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Zusammenf assung 

Ubertrager- Schaltungsanordnung 

Eine Ubert rager-Schaltungsanordnung weist einen ersten 
Ubertrager (201) mit ein-er ersten unteren Grenzf requenz (ful) 
und einer ersten oberen Grenzf requenz (fol) und einen' zweiten 
Ubertrager (202) mit einer zweiten unteren Grenzf requenz 
(fu2) und einer zweiten oberen Grenzf requenz (fo2) auf, wobei 
die^ erste untere Grenzf requenz (ful) kleiner als die zweite 
untere Grenzf requenz (fu2) und die zweite obere Grenzf requenz 
(fo2) groteer als die erste obere Grenzf requenz (fol) ist, die 
zweite untere Grenzf requenz (fu2) vorzugsweise nicht mehr als 
urn den Faktor 10 groSer oder kleiner als die erste- obere 
Grenzf requenz (fol) ist, mindestens ein- Eingang (1-03, 104) 
des ersten Ubertragers mit einem Eingang (209, 210) des 
zweiten Ubertragers und mindestens ein Ausgang (2 05, 206) des 
ersten Ubertragers mit einem Ausgang (107, 108) des zweiten 
Ubertragers elektrisch verbunden ist und die Ubertrager- 
Schaltungsanordnung ein BandpalSverhalten mit einer unteren 
Gesamt -Grenzf requenz (fuges) und einer oberen Gesamt- 
Grenzf requenz (foges) auf weist, wobei die untere Gesamt- 
Grenzf requenz (fuges) kleiner als die erste obere 
Grenzf requenz (fol) und die zweite untere Grenzf requenz (fu2) 
ist, und wobei die obere Gesamt -Grenzf requenz (foges) grofier * 
als die erste obere Grenzf requenz (fol) und die zweite obere 
Grenzf requenz (fo2) ist. 



(Fig. 4) 



<1 
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Beschreibung 

Ubertrager-Schaltungsanordnung 

Die Erfindung betrifft eine -Ubertrager-Schaltungsanordnung, 
welche insbesondere zur Ubertragung "von Signalen in 
Nachrichtenubertragungssystemen, wie z . B . xDSL-Systemen/ 
ausgestaltet ist. 

So genannte Ubertrager (Transf ormatoren) in 

Nachr i cht enizbe r t r agungs sy s t emen sind unverzichtbare passive 
elektrische Bauelemente, die eine Vielzahl von Aufgaben wie 
> z.B. galvanische Entkopplung, Transformation von 
Spannungen/Stromen oder ■ Wandlung von Impedanzen erfullen. Auf 
Grund seines groSen Platzbedarf s , seines im Vergleich zu 
anderen passiven Bauelementen hohen Preises, seines 
nichtlinearen Verhaltens, seiner Verluste sowie der fehlenden 
Integrationsf ahigkeit wird der Einsatz eines solchen 
"Ubertragers jedoch soweit wie moglich vermieden. In vielen 
Fallen ist es bisher nicht gelungen, den Ubertrager 
gleichwertig zu ersetzen, so dass auf ihn nicht verzichtet 
we r den kann. 

In xDSL-Systemen (^Digital Subscriber Line") bestimmt 
beispielsweise der Ubertrager die Leistungsf ahigkeit dieser • 
Systeme . Gefordert ist -eine hohe Linearitat des Ubertragers 
uber, die gesamte Ubertragungsbandbreite bei gleichzeitig 
minimalen Herstellungskosten . Diese beiden Anf orderungen sind 
jedoch schwerlich gleichzeitig zu erfullen. Gewohnlicherweise 
ergeben sich in der Praxis die tatsachlichen Eigenschaf ten 
eines Ubertragers daher aus einem je nach Anwendungsf all zu 
entscheidenden KompromiS ' 

Ein zusatzliches Problem stellt die Bandbreite des 
Ubertragers dar. In vielen Anwendungen ist eine gro&e 
Bandbreite gefordert. Diese ist jedoch, insbesondere in 
Verbindung mit einer hohen Linearitat, mit hoheren Kosten , 
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verbunden. Daher stellt sich bei der Verwendung eines 
Ubertragers das Problem der Optimierung .mit den Parametern 
Bandbreite, Linearitat und Herstellungskosten . Sofern weder 
bei der Bandbreite rioch bei der Linearitat Kompromisse 
moglich sind,' sind die vergleichsweise hohen Kosten fur den 
Ubertrager, die insbesondere durch dessen Kernmaterial, aber 
auch durch dessen mechanischen Aufbau bestimmt werden, bisher 
unvermeidbar . 

Mitunter sind Abstriche beziiglich der. Bandbreite moglich, die 
jedoch nicht optimal sind.' Bei SHDSL-Systemen („Single-Pair 
High-Bit-Rate Digital Subscriber Line") ist die geforderte 
Bandbreite. des Ubertragers. beispielsweise proportional zur 
variablen Signalbandbreite des Systems bzw. Transceivers. Die 
fur eine maximale Datenrate bzw. Reichweite des Systems 
optimale untere Grenzf requenz des Ubertragers ist- 
naherungsweise proportional zur Bandbreite des Systems. 
Wahrend eine zu niedrige untere Grenzf requenz des Systems 
durch- ein digitales HochpaSf ilter. ratenadaptiv an die 
Signalbandbreite des Systems angepafit , dih. erhoht werden 
kann, ist eine zu hohe untere Grenzf requenz nachtragiich 
nicht zu kompensieren. Daher ist man bemuht , die untere 
Grenzf requenz des Ubertragers fiir die kleinste zu verwendende 
Bandbreite des Systems und die obere Grenzf requenz .des 
Ubertragers entsprechend fiir die groSte zu verwendende 
Bandbreite auszulegen. 1st dieses nicht moglich, so besteht 
ein haufig anzutref fender KompromiS darin, den Ubertrager nur 
fur die groSte zu verwendende Bandbreite auszulegen, wobei 
Abstriche in der Leistungsf ahigkeit ber den kleinsten zu 
verwendenden Bandbreiten in Kauf genommen werden. 

Bei xDSL-Systemen ist im Allgemeinen eine groSe Linearitat 
des Ubertragers fiir eine maximale Datenrate bzw. Reichweite 
zumeist nur auf solchen Kanalen erf orderlich/ die nur 
geringes oder gar kein Nebensprechen aufweisen. Der Einsatz 
von xDSL-Systemen unterliegt in vielen Fallen streng 
gefassten Regeln (sog. "Deployment , Rules" ) , die die 
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Funktionsf ahigkeit auch fur den grofeten anzunehmenden 
Storfall ("Worst Case") sicherstellen sollen. Wird .daher • ein 
System nur fur den groSten anzunehmenden Storfall wie z.B. 
der Anwesenheit von starkem Nebensprechrauschen ausgelegt, 
sind die Anf orderungen an die Linearitat geringer, da die 
durch die Nichtlinearitat verursachten Storungen in 
Anwesenheit von durch das Nebensprechrauschen verursachten 
Storungen nicht hervortreten . Ein derartig ausgelegter 
Ubertrager ist dann jedoch nicht zur Ubertragung auf. Kanalen 
mit geringem Nebensprechen geeignet . 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, verschiedene 
Bestuckungsvarianten auf beispielsweise einer Linecard mit 
jeweils einem Ubertrager fur bestimmte Anwendungen 
anzubieten. Ein Nachteil dieser ' Vorgehensweise ist die 
mitunter zusat zlich notwendige Umbestiickung weiterer, 
zusatzlich zum Ubertrager notwendiger Bauteile, da die 
Dimensionierung der Gesamtschaltung hauf'ig yon den 
Eigenschaf ten des jeweils verwendeten- Ubertragers abhangt . 
AuSerdem werden fur solche Systeme zumeist umfangreiche 
Testreihen verlangt, die fur jede Schaltungsvariante erneut 
anfallen. 

Die oben genannte Umbestiickung schl'iefit jedoch ein 
wiinschenswertes sof twaremaSiges Umschalten .zwischen 
verschiedenen .Betriebsf requenzbereichen bzw. Ubertragern aus, 
so dass nur eine elektronische oder elektromechanische . 
Umschaltung in Betracht kommt . Die Verwendung von 
elektronischen Schaltern ist jedoch piroblemat isch, da 
aufgrund der hohen Linearitat sanf orderungen hochlineare 
elektronische Schalter notwendig sind, die mit hohen Kosten' 
verbunden sind. Weiterhin ist eine Umschaltung mittels Relais 
moglich .. Dieses stellt jedoch ein zusatzliches auf einer 
Linecard unterzubringendes Bauteil je Kanal dar, so dass 
weniger Raum fur die Be'stiickung moglichst vieler Kanale 
verbleibt. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine kostengiinstige Ubertrager- 
Schaltungsanordnung anzugeben, mit der Signale mit einer 
groEen Frequenzbandbreite und mit hoher Linearitat ubertragen 
werden konnen . 

Diese Aufgabe wird durch eine Ubertrager- Schaltungsanordnung 
gemafi Anspruch 1 gelost . Unteranspruche sind auf bevorzugte 
Ausf uhrungsf ormen gerichtet. 

Die erf indungsgema&e Ubertrager- Schaltungsanordnung weist 
einen ersten Ubertrager mit mindestens zwei Eingangen bzw. 
Eingangsanschliissen und. zwei Ausgangen bzw. 

Ausgangsanschlussen und einem ersten Frequenzgang mit einer ' 
ersten unteren Grenzf requenz und einer ersten oberen 
Grenzf requenz sowie einen zweiten Ubertrager mit mindestens 
zwei Eingangen bzw. Eingangsanschliissen und' zwei Ausgangen 
bzw. Ausgangsanschlussen und einem zweiten Frequenzgang mit 
einer zweiten unteren Grenzf requenz und einer zweiten oberen 
Grenzf requenz auf. Die erste untere Grenzf requenz ist kleiner 
als die zweite untere Grenzf requenz , und die zweite obere 
Grenzf requenz ist groSer als die erste obere Grenzf requenz . 
Weiterhin ist die zweite untere Grenzf requenz vorzugsweise 
nicht mehr als um den Faktor 10 groSer oder kleiner als .die 
erste obere Grenzf requenz . Die. erf andungsgemaSe Ubertrager- 
Schaltungsanordnung weist ein Frequenzverhalten mit 
BandpaScharakter mit einer unteren Gesamt -Grenzf requenz und 
einer oberen Gesamt -Grenzf requenz auf. Dabei ist die untere 
Gesamt-Grenzf requenz kleiner als die erste obere 
Grenzf requenz des ersten Ubertragers und die zweite untere 
Grenzf requenz des zweiten Ubertragers, und die obere Gesamt- 
Grenzf requenz ist groSer als die zweite untere Grenzf requenz 
des zweiten Ubertragers und die erste obere Grenzf requenz des 
ersten Ubertragers. 

Der erste und/oder der zweite Ubertrager konnen ein 
j eweiliges Uberset zungsverhaltnis , eine j eweilige 
Hauptinduktivitat und eine j eweilige Streuindukt ivitat 
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besitzen. Vorteilhaf t.erweise ist 'das Ubersetzungsverhaltnis 
des ersten Ubertragers gleich dem Ubersetzungsverhaltnis des 
zweiten Ubertragers. Dadurch konnen die Ubertrager bezuglich 
ihres Frequenzganges symmetrisch zueinander ausgelegt werden. 

Der erste und zweite Ubertrager konnen als Vierpole mit 
jeweils zwei Eingangen und zwer Ausgangen ausgebildet sein. 
Die Eingange der Ubertrager konnen parallel oder seriell 
zusammengeschaltet sein. Ebenso konnen die Ausgange der 
Ubertrager parallel oder seriell zusammengeschaltet sein. 
GemaS einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm sind entweder die 
Eingange parallel und die Ausgange seriell oder die Eingange 
seriell und die Ausgange parallel zusammengeschaltet .. Dadurch 
kann eine Addition der Frequenzgange der einzelnen Ubertrager 
zu einem Gesamtsummenf requenzgang der erf indungsgemaSen 
Ubertrager-Schaltungsanordnung ; erreicht werden, so dass sich 
in einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm' eine Bandbreite . 
ergeben kann, die aus der Summe der Bandbreiten des ersteri 
und zweiten Ubertragers besteht . 

Vorzugsweise weist der erste Ubertrager eine' erste Kapazitat 
auf, die ihm parallel vor- oder nachgeschaltet ist. Ebenso 
kann der zweite Ubertrager eine zweite Kapazitat aufweisen, 
die ihm seriell vor- oder nachgeschaltet ist, so dass 
beispielsweise die einzelnen Ubertrager in ihrer 
Zusammenschaltung -fur ihren jeweiligen 

Ubertragungsf requenzbereich nicht kurzgeschlossen werden . 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm weisen ein oder 
mehrere Ubertrager einen Frequenzgang mit Butterworth- 
Verhalten, zum Beispiel Butterworth-Verhal ten ' zweiter 
Ordnung, auf. Dadurch ergibt sich ein maximal flacher Verlauf 
des Frequenzganges iiber die gesamte Bandbreite , so dass sich 
auch viber die' Gesamtbandbreite der • erf indungsgemafien 
Ubertrager-Schaltungsanordnung ein maximaler flacher Verlauf 
ergeben' kann. 'Weiterhin weist . der Butterworth- Frequenzgang 
vorteilhaf terweise eine geringe Flankensteilheit auf, wodurch 
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eine gesteigerte Empf indlichkeit des Gesamt frequenzganges der 
erf indungsgemaSen Ubertrager-Schaltungsanordnung 
beispielsweise in Bezug auf Bauelemente-Toleranzen sowie 
zusatzlich'e Phasenverzerrungen vermieden werden kann. 

Eine oder mehrere Grenzf reguenzen konnen so ausgewahlt sein, 
dass der Freguenzgang der jeweiligen Einf iigungsdampf ung 
(Betrag der Ubertragungsf unktion) bei dieser Freguehz bzw. 
diesen Freguenzen eine' Dampfung von 6dB aufweist. 
Vorteilhaf terweise ist die erste obere Grenzf requenz des 
ersten Ubertragers gleich der zweiten unteren Grenzf requenz 
des zweiten Ubertragers. Die untere Gesamt -Grenzf requenz kann 
gleich der ersten unteren Grenzf requenz des ersten 
Ubertragers und/oder die obere Gesamt-Grenzf requenz kann 
gleich der zweiten oberen Grenzf requenz des zweiten 
Ubertragers sein. 

GemaiS einer weiteren Ausf uhrungsf orm kann der erste 
Ubertrager eine Zusat zinduktivitat aufweisen, die ihm bzw. 
seiner Streuindukt ivitat seriell vor- oder nachgeschaltet 
ist. Dieses ist besonders vorteilhaf t, wenn eine gewiinschte 
Streuinduktivitat fur den Ubertrager in der Herstellung nicht 
genau genug erzielt werden kann. Danri kann zum Beispiel eine. 
geringe Streuinduktivitat gefertigt werden, die gegeniiber der 
hinzugeschalteten Zusat zinduktivitat vernachlassigt werden 
kann, so dass sich nahezu die gewiinschte 
Gesamtstreuinduktivitat des Ubertragers ergibt . Die 
Streuinduktivitat des Ubertragers und die zugehorige 
Zusat zinduktivitat konnen jedoch auch so bemessen sein, dass 
sie in der Summe die gewiinschte Gesamtstreuinduktivitat. 
ergeben. 

Die erf indungsgemaSe Ubertrager- Schaltiingsanordnung ist * 
insbesondere zur Ubertragung von Signalen in 
Nachrichtenubertragungssystemen wie zum Beispiel xDSL- 
Systemen ausgebildet. Mit ihr konnen eine grofie 
Signalbandbreite oder auch mehrere kleinere unterschiedliche 
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Bandbreiten im Multiplex auf kostengiinst ige Weise ubertragen 
werden . Durch den Einsatz von zwei kostengiinst igen 
Ubertragern kleiner Bandbreite kann eine immer noch 
kostengunstige und plat zsparende Vorrichtung oder 
Schaltungsanordnung zur Ubertragung von Signalen mit groSer 
Bandbreite bei gleichzeitig" hoher Linearitat bereitgestellt 
werden, die sich insgesamt wie ein einzelner Ubertrager 
verhalt, wodurch eine softwaremaSige Umschaltung zwischen 
verschiedenen Signalf requenzbereichen moglich ist. Ein 
elektronisches oder elektromechanisches Umschalten sowie die 
Verwendung von Bestuckungsvarianten sind nicht erf orderlich . 

Mit der erf indungsgemaSen Ubertrager- Schaltungsanordnung ist 
somit eine Real isierung von Sys'temen mit einer grofien 
Bandbreitendynamik moglich. Denkbar ist zum Beispiel" eine 
xDSL-Multistandard-Linecard, mit der SHDSL-Signale im • 
Frequerizbereich von beispielsweise 5 kHz bis 500 kHz und 
VDSL-Signale („Very High-Speed Digital Subscriber Line") im 
Frequenzbereich von 500 kHz bis 10 MHz im Frequenzmultiplex 
ubertragen werden. Hierbei konnen die erste obere 6dB- 
Grenzf requenz des ersten Ubertragers und die zweite untere 
6dB-Grenzf requenz des zweiten Ubertragers bei 500 kHz liegen. 
Es sind jedoch auch Anwendungen in Systemen mit einer 
einzigen grofien Signalbandbreite in der GroSenordnung von 
z.B. von 5 kHz bis 10 MHz denkbar. 

<Im Folgenden werden vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der 
Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ersat zschaltbild eines ersten 
Ubertragers (links) sowie ein erstes 
Ersat zschaltbild eines zweiten Ubertragers 
(rechts) , 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild einer Ubertrager- 
S c ha 1 1 ung s ano r dnung gemafi einer ersten 
' erf indungsgemaSen Ausf uhrungsf orm, 
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Fig. 3 die jeweilige Einf ugungsdampf ung des ersten 

Ubertragers und des zweiten Ubertragers der Fig. 2 
in Abhangigkeit von der Signalf reguenz (Fig. 3a) , 
die Einf ugungsdampf ung ' der in Fig. 2 dargestellten . 
erf indungsgemafien Ubertrager- Schaltungsanordnung in 
Abhangigkeit von der Signalf requenz (Fig. 3b) sowie 
den zu Fig. 3b korrespondierenden Phasengang (Fig. 
3c) , , 

Fig. 4 ein Ersat zschaltbild einer Ubertrager- 
Schal tungsanordnung gemaiS einer zweiten 
erf indungsgemafien Ausf uhrungsf orm, 

Fig. 5 ein detaillierteres Ersat zschaltbild des ersten 
oder zweiten Ubertragers, 

Fig. 6 ' die jeweilige Einf ugungsdampf ung des ersten 
Ubertragers und des zweiten Ubertragers in 
.- Abhangigkeit von der Signalf requenz (Fig. 6a), die 
Einf ugungsdampf ung der Zusammenschaltung der beiden 
Ubertrager in Abhangigkeit von der Signalf requenz 
<(Fig. 6b), den zu Fig. 6b korrespondierenden 
Phasengang (Fig. 6c) sowie die entsprechende 
Ref lexionsdampf ung in Abhangigkeit von der 
Signalf requenz (Fig. 6d) gemaiS dem Ersat zschaltbild 
von Fig.. 5, und 

Fig. 7 einen schematischen Schaltplan einer dritten 

erf indungsgemafien Ausf uhrungsf orm einer Ubertrager- 
Schaltungsanordnung . 

Fig. 1. zeigt einf ache lineare Ersat zschaltbilder eines ersten 
Ubertragers 101 (links) und eines zweiten Ubertragers 102 
(rechts) Der erste Ubertrager 101 weist eine 

Serieninduktivitat 111, Lsl (Streuindukt ivitat ) sowie. jeweils 
zwei Eingange bzw. Eingangsanschliisse 103 und 104 und zwei 
Ausgange bzw. Ausgangsanschliisse 105 und 106 auf . Der zweite 
Ubertrager 102 weist* eine Parallelinduktivitat 112, Lh2 ■ 
(Hauptindukt ivitat ) sowie jeweils zwei "Eingange bzw. 
Eingangsanschliisse 109 und 110 und zwei Ausgange bzw. 
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Ausgangsanschliisse 107 und 108 auf . Beide Ubertrager 101, 102 
sind somit als Vierpole ausgebildet. 

Der Arbeitsf requenzbereich des ersten Ubertragers 101 sei 
5 gegeben durch 
ful < f < fol, 

mit- der Signal frequenz f , der ersten unteren Grenzf requenz 
ful und der ersten oberen Grenzf requenz fol." 

10 Der Arbeitsf requenzbereich des zweiten Ubertragers 102 sei 
gegeben durch 
f u2 < f < f o2 , . 

mit der zweiten unteren Grenzf requenz fu2 und der zweiten 
oberen Grenzf requenz f o2 . 

15 

Weiterhin gelte in diesem Beispiel 
ful < fol =, fu2 < fq2, 

so dass die Ubertragungsf requenzgange der beiden Ubertrager 
101, 102 nahtlos ineinander ubergehen. Denkbar ist jedoch 

2 0 auch- eine Uberschneidung der Arbeitsf requenzbereiche der 

Ubertrager oder auch ein Frequenzabstand der Bereiche, die 
zum Beispiel im Bereich einer GroSenordnung (etwa Faktor 10) 
oder weniger liegen. Vorzugsweise gilt die allgemeine 
Bedingung 
05; ful < fol < fu2 < fo2. 

Dabei sei andieser Stelle darauf hingewiesen, dass hierin 
der Begriff „Grenzfrequenz" jeweils als 6dB-Grenzf requenz 
definiert ist. 

3.0 

Entsprechend der in Fig. 1 dargestellten Ersat zschaltbilder 
hat der erste Ubertrager 101 ein Ubertragungsverhalten eines 
Tief passes, wobei die erste ointere Grenzf requenz ful im 
Tdealfall gleich Null ist. Der zweite Ubertrager 102 hat 

3 5 entsprechend ein Ubertragungsverhalten eines Hochpasses, 

wobei die zweite obere Grenzf requenz fo2 im Idealfall gegen 
Unendlich geht . - 
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Fig. 2 zeigt ein Ersat zschaltbild einer Ausf uhrungsf orm einer , 
Ubertrager-Schaltungsanordnung, bei der die beiden Ubertrager 
101,. 102 der Fig. 1 . zusammengeschaltet sind . Hierbei enthalt 
5 der erste Ubertrager 201 zusatzlich eine diesem 

nachgeschaltete Paralleikapazitat' bzw. erste Kapazitat 217/ 
CI, wodurch ein so genannter Kettentief pafi gebildet wird. Der 
um die erste Kapazitat 217 , CI erweiterte erste Ubertrager 
201 besitzt die beiden Eingange 103 und 104 sowie die beiden 
10 Ausgange 2 05 und 2 0 6.'. 

^| Der zweite Ubertrager 202 enthalt zusatzlich diesem 

vorgeschaltete Serienkapazitaten bzw . zweite Teilkapazitaten 
'215. und 216, die hier jeweils eine Grofie von 2C2 haben, so a 
15 dass sie insgesamt eine Serienkapazitat bzw. zweite Kapazitat 
von C2 bilden. Eine andere Verteilung bzw. Aufteilung der 
■ Kap.azitatswerte ist auch moglich. So kann beispielsweise auch 
nur einer der beiden Serienkapazitaten 215, 216 vorgesehen ' 
sein,' die dann eine Grofie von C2 besitzt. Der zweite 

2 0 - Transf ormator 102 bildet zusammen mit den Serienkapazitaten 

215 und 216 einen so genannten Kettenhochpass . Der um die 
Serienkapazitaten 215, 216 erweiterte zweite Ubertrager 202 / 
besitzt die beiden Eingange 209 und 210 sowie die beiden 
Ausgange 107 und 108. 

Die Kapazitaten CI, C2 konnen - wie in Fig. 2 gezeigt - 
jeweils als Kondensatoren realisiert sein. 

Die erf indungsgemafie Ubertrager -Sohaltungsanordnung besteht - 

3 0' in dem hier dargestellten Beispiel ausder Zusammenschaltung 

des ersten und zweiten Ubertragers 201 und 202 zu einem 
' Gesamtubertrager , der wiederum zwei Eingange 211 und 212 
sowie zwei Ausgange 213 und. 214 aufweist. Die in Fig. 2 
gezeigte Schaltung wird durch eine Lei'stungsquelle bzw. 
35 Stromquelle 203. und einen Eingangswiderstand 218, Z0, die dem 
Gesamtubertrager 2 00 vorgeschaltet sind, sowie einen 
Abschlufiwiderstand 219, Z0, der dem Gesamtubertrager 2 00 
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nachgeschaltet ist, vervollstandigt . Zur Leistungsanpassung 
besitzt der Ausgangs wi der s t and 219 dieselbe Grofie Z0 wie der 
Eingangswiderstand ,.-218 . Die Widerstande konnen' nach Bedarf . 
aber auch unterschiedliche GrolSen bzw. -Werte aufweisen. 

•5 

Im Beispiel der Fig. 2 sind jeweils ein Eingang 103, 104 des 
ersten Ubertragers 201 mit einem Eingang 209, 210 des zweiten 
Ubertragers 2 01 zu einem entsprechenden Eingang 211, 212 des 
Gesamtiibertragers 2 00 verbunden, • so dass sich eine 
10 Parallelschaltung der Eingange des ersten und zweiten 

Ubertragers- 2 01, 202 ergibt . Aufierdem ist ein Ausgang 205 des 
ersten Ubertragers- 2 01 mit einem Ausgang 108 des zweiten 

^•"^ Ubertragers 2 02 verbunden, wohingegen der jeweils andere 

■ 

Ausgang 206, 213 der Ubertrager 201,. 202 einen Ausgang des 
' 15 Gesamtiibertragers bildet, so dass sich eine Serienschaltung 
der Ausgange des ersten und zweiten Ubertragers 2 01, 2 02 
ergibt . 

Werden'die Induktivitaten Lsl und Lh2 sowie die Kapazitaten 
20 CI und C2 zum Beispiel so dimensioniert , dass der erste. und 
der zweite Ubertrager 201, 202 jeweils ein Butterworth- 
Verhalten aufweisen, kann die Welligkeit des 

' Ubertragungsf requenzganges der erf indungsgemaSen* Ubertrager- 
- ^ Sohaltungsanordnung 200 minimiert werden. Eine weitere 

Minimierung bzw. Optimierung .laSt sich erzielen, indem die 
erste obere Grenzf reguenz fol unci die zweite untere 
Grenzf requenz fu2 bei- einer jeweiligen Einf iigungsdampf ung von 
6dB bzw. einem Betrag der jeweiligen Ubertragungsf unkt ion von 
6dB liegen. 

30 

Fig. 3 zeigt die jeweiligen' Kurven der Einf iigungsdampf ung der 
Ubertrager 201, 202, 200 sowie die zugehorige Phase des 
Gesamtiibertragers 2 00 fur die Schaltung aus Fig. 2 in. 
Abhangigkeit von der Signalf requenz f im Verhaltnis zur • 
' 35 Ubergangsf requenz fc, die hier gleich der ersten oberen, 
Grenzf requenz fol und gleich der zweiten. unteren 
Grenzf requenz fu2 ist und bei der die Dampfungen der 
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Teilubert-rager j eweils - ungef ahr 6dB betragen. Die Bauelemente 

sowie die Elemente der Ersatzschaltbilder der beiden 

Ubertrager der Schaltung von Fig. 2 sind dabei wie folgt 

dimensioniert : 
1 



Ls\ = L\Z0- 



2-n- fc 



Lh2 = L2-Z0- 



Cl = 



2-n- fc . 

CI 1 

ZO 2 x fc' 



C2=«. 1 



ZO 2-Tt'fc 

mit den normierten GroEen 

LI = 0,2755, 

Z2 = C2 = 0,09195 

CI = 0,2755. 

Der Bezugswiderstand (Eingangs- und/oder Ausgangswiderstand) 
Z0 ist je nach Anwendung zu wahlen und betragt fur xDSL- 
Anwendungen z . B '. 100 Q oder 135 Q. 

In Fig. /3a sind die Kurve 301 der Einf ugungsdampf ung S21 des 
ersten Ubertragers -2 01 und die Kurve 3 02 der 

•Einf ugungsdampf ung S21 des zweiten Ubertragers 2 02 einander 
gegeniiber gestellt. Beide weisen eine Butterworth- 
Charakteristik 2 . Ordnung auf . Der Schnittpunkt liegt bei der 
Ubergangsf requenz fc und einer Dampung von ca. 6dB. 

Die Kurve 3 03 der Einf ugungsdampf ung S21 der 

Zusammenschaltung des ersten und. zweiten Ubertragers 2 01, 2 02 

zum Gesamtiibertrager 200 in Abhangi'gkeit von der 

Signalf requenz f ist in Fig. 3b dargestellt . Die 

Einf ugungsdampf ung S21 betragt in diesem Fall iiber den 
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gesamten Frequenzbereich 0 dB'. Die Kurve 304 des Phasenganges 
argS21 des 'Gesamtubertragers ist in Fig. 3c gezeigt . Sie 
weist bei der Signal frequenz fc einen Phasensprung von etwa 
-27i auf . 

5 

- — 

Besitzen einer oder beide der eingesetzten Ubertrager ein vom 
Wert Eins verschiedenes Uberset zungsverhaltnis ii, ■ so ist 
dieses bei der Dimensionierung der Bauelemente und der. 
Auslegung der Schaltung zu berucksicht igen . Das zu Fig. 3 

10 korrespondierende Ersatzschal tbild unter Berucksichtigung der 
Uberset zungsverhaltnisse des ersten und zweiten Ubertragers. 
iT* } 201, 20.2 ist in Fig. 4 dargestellt . Dabei ist das zuvor 

erlauterte Ersat zschaltbild des ersten Ubertragers 101 um 
'einen ersten idealen Ubertrager 401 mit einem 

15 Uberset zungsverhaltnis u.bzw. u:l sowie das Ersat zschaltbild 
des zweiten Ubertragers 101 um einen. zweiten idealen 
Ubertrager 402 mit einem Ubersetzungsverhal tnis ii bzw. ii:l 
erweitert.. Die Uberset zungsverhaltnisse der idealen 
Ubertrager 401, 402 konnen auch unterschiedlich sein , so dass 

20 sich fur den ersten idealen Ubertrager zum, Beispiel ein 

erstes Uberset zungsverhaltnis von ul bzw. ul : 1 und fur den - 
zweiten idealen Ubertrager ein zweites Uberset zungsverhaltnis \ 
von u2 bzw. u2 : 1 ergibt . Um eine Leistungsanpassung der 
Schaltung zu erreichen, wird ein anderer Ausgangswiderstand 
5 319 gewahlt, der sich in dlesem Beispiel aus der 

Multiplikation des, Eingangswiderstandes Z0 ' mit dem Faktor 
1/u 2 ergibt. Entsprechend kann sich fur die' oben genannte 
Dimensionierung der Bauteile die normierte erste Kapazitat^ 
CI i n Abhangigkeit von dem Uberset zungsverhaltnis u zu 

3 0 

CI = 0,2755 -Ii 2 
ergeben. 



35 



In Fig.^ 5 ist ein anderes Ersat zschaltbild fur den ersten 
und/oder. zweiten Ubertrager dargestellt. Der Ubertrager 501 
weist neben dem idealen Ubertrager' 505 mit den 
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f 

Ubersetzungsverhaltnissen ul,2 (ul fur den ersten idealen 
Ubertrager, u2 fur den zweiten idealen Ubertrager) , einen 
Verlustwiderstand 502 bzw. Rl , 2 (Rl fur den ersten 
Ubertrager, R2 fur den- zweiten Ubertrager) , eine parallele 
Hauptinduktivitat 504 bzw. Lhl,2^(Lhl fur den ersten 
Ubertrager, Lh2 fur den zweiten Ubertrager) und eine • serielle 
Streuinduktivitat Lsl,2 (Xsl fur den -ersten Ubertrager, Ls2 
'fur den zweiten Ubertrager) auf . Der Ubertrager 501 besitzt 
die beiden Eingange 506 und .507 sowie die beiden Ausgaiige 508 
und 5 0 9. 

-Werden der erste Ubertrager 201 der Fig. 4 durch den 
Ubertrager der Fig.. 5 und der zweite Ubertrager 2 02 der Fig. 
4 durch den Ubertrager der Fig. 5 ersetzt und beispielsweise" 
eine Dimensionierung von 

Z0 ' 

Rl = R2 = , 

10 

^1 = ^2 = 100 " 
Lsl Lsl 

gewahlt , . ergeben sich die in Fig. .6 dargestellten Kurven. In 
Fig. 6a sind die Kurve 601 der Einf ugungsdampf ung S21 des so 
dimensionierten ersten Ubertragers 201 und die Kurve 602 der 
Einf ugungsdampf ung S21 des so dimensionierten zweiten 
Ubertragers 202 einander gegemibergestellt . Der Schnittpunkt 
liegt bei der Ubergangsf requenz fc und einer Dampung von ca . 
6dB. Aus' dem ansteigenden Teil der Kurve 601 des ersten 
Ubertragers. und dem abfallenden Teil der Kurve 602 des 
zweiten Ubertragers ist zu sehen, dass in diesem Fall die 
erste untere Grenzf requenz f ul bei ' einer von Null 
verschiedenen Signalf requenz f liegt und die zweite obere 
Grenzf requenz fo2 einen endlichen Wert annimmt . 

Die entsprechende Kurve 603 der Einf ugungsdampf ung S21 der 
Zusammenschaltung des ersten und zweiten Ubertragers 2 01, 2 02 
in Abhangigkeit von der Signalf requenz f ist in Fig. 6b 
dargestellt. Im Vergleich zur Kurve 303 der Fig. 3b weist die 
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Kurve 603 eine geringe Welligkeit sowie eine ansteigende und 
eine abfallende Flanke auf . Aufeerdem. erreicht der Wert der 
Einf ugungsdampf ung S21 nicht ganz OdB . Die Kurve 604 des' 
zugehorigen Phasenganges argS21 ist in Fig. 6c gezeigt. Sie 
weist bei der Signalf requenz fc einen Phasensprung von etwa 
-271 auf / hat aber im Vergleich zur Kurve 304 der Fig. -3c .- 
jeweils einen von Null verschiedenen Anfangs- und Endwert . 

Die Kurve 605 der Fig. 6d zeigt die entsprechende . 

Ref lexionsdampf ung 1/S11 der Zusamitienschaltung des ersten urid 

zweiten Ubertragers in Abhangigkeit von der Signalf requenz f . 

In Fig. 7 ist ein schematischer Schaltplan einer weiteren 
Ausf uhrungsf orm .der erf indungsgemaSen Ubertrager- 
Schaltungsanordnung gezeigt. Die Ubertrager 101 und 102 
konnen gemaS den entsprechenden Ersat zschal'tbildern der Fig. 
r, -Fig.. 4 oder Fig. 5, insbesondere gemaiS Fig. 5, ausgelegt 
sein., Der erste Ubertrager 701 weist hier neben dem ersten 
Ubertrager .101 und der diesem nachgeschalteten. Kapazitat 217, 
CI' zwei dem ersten Ubertrager' 101 seriell vorgeschaltete 
Zusat zinduktivitaten 707 und 708 auf, die jeweils einer 
Teilzusatzinduktivitat von 0,5Lz entsprechen, so' dass sie 
insgesamt eine serielle Zusatzinduktivitat von Lz bilden. 
Eine andere Verteilung bzw. Aufteilung der 
Teilinduktivitatswerte ist auch moglich. So kann ' 
beispielsweise auch nur eine der beiden Zusat zinduktivitaten 
707, 7 08 vorgesehen sein, die dann eine GroSe von Lz besitzt. 
In einer. anderen Ausf uhrungsf orm konnen die. 

Zusat zinduktivitaten 707, 708- dem ersten Ubertrager. 101 auch 
seriell nachgeschal tet sein. 

Der urn die Zusatzinduktivitaten 707, 708 erweiterte erste 
Ubertrager 701 besitzt die beiden Eingange 703 und 704 sowie 
die beiden Ausgange 705 und 706. Die durch die . 
Zusammenschaltung des ersten Ubertragers 701 und des zweiten 
Ubertragers 2 02 gebildete erf indungs'gemafie Ubertrager- 
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Schaltungsanordnung besitzt >zwei Eingange 711 und 712 sowie 
zwei Ausgange 713 und .714 . 

Die in den Figuren gezeigten Zus ammenschal t ungen der Eingange 
des ersten und zweiten Ubertragers sowie der Ausgange des 
ersten -und zweiten Ubertragers konnen auch beispielweise 
derart erfolgen, dass die Eingange seriell und die Ausgange 
parallel zusammengeschal tet sind. Die Anordnung der ersten 
Kapazitat CI,. der zweiten Kapazitat C2 bzw. deren 
Teilkapazitaten und/oder der Zusat zindukt ivitat (en) Lz konnen 
entsprechend spiegelbildlich zum zugehorigen Transf ormator ' 
angeordnet sein, so dass die in den Figuren dargestellten 
^vorgeschalteten Bauelemente nachgeschaltet und 
nachgeschaltete Bauelemente vorgeschaltet sind. 

Gegebenenf alls ist auch eine erf indungsgemaiSe Hinzuschaltung 
eines oder mehrerer weiterer Einzelubertrager denkbar, wobei 
insbesondere ein rekursiver Aufbau beispielsweise derart 4 
moglich ist, dass zu einer Ubertrager-Schaltungsanordnung der 
zuvor beschriebenen Art ein weiterer Ubertrager . . 

hinzugeschaltet wird, um eine neue Ubertrager- 
Schaltungsanordnung der zuvor beschriebenen Art zu erhalten, 
wobei dann die ursprungliche Ubertrager-Schaltungsanordnung 
als der erste bzw. zweite Ubertrager. und der hinzugeschaltete 
weitere Ubertrager als der zweite bzw. erste Ubertrager der 
neuen Ubertrager-Schaltungsanordnung dient . 
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Patentanspriiche 

1. Ubertrager-Schaltungsanordriung, 

mit einem ersten Ubertrager (201, 701) mit mindestens 
5 zwei Eingangen (103, 104/ 703, 7 04) und mindestens zwei 

Ausgangen (205, 206, 705, 706) und einem ersten Frequenzgang 
. mit einer ersten unteren Grenzf requenz ( (ful) und einer ersten 
oberen Grenzf requenz (fol) , und 

mit einem zweiten Ubertrager (202) mit mindestens zwei 
10 Eingangen (209, 210) und 'mindestens zwei Ausgangen (107,, 108) 
und einem zweiten Frequenzgang mit einer zweiten unteren. 
/-^-x Grenzf requenz (fu2) und einer zweiten oberen Grenzf requenz 
(fo2), 

wobei die erste untere Grenzf requenz (ful) kleiner als 
15- die- zweite untere Grenzf requenz (fu2) und die zweite obere 

Grenzf requenz (fo2) groiSer als die erste obere Grenzf requenz 
(fol) ist, / 

wobei mindestens ein Eingang (103, 104, 703, 704) des 
ersten Ubertragers' (201, 701) mit einem Eingang (209, 210) 
20 des zweiten Ubertragers (202) und mindestens ein Ausgang . 
(205, 206, 705, 706) des ersten Ubertragers (201, 701) mit 
einem Ausgang (107, 108) des zweiten Ubertragers (202) 
elektrisch verbunden ist, und 

wobei der Frequenzgang der Ubertrager- - 
<£5 - Schal.tungsanordnung ein BandpaSverhal ten mit einer unteren 
Gesamt -Grenzf requenz (fuges) und einer oberen Gesamt - 
Grenzf requenz (foges) aufweist, wobei die untere Gesamt - 
Grenzf requenz (fuges) kleiner als die erste obere 
Grenzf requenz (fol) und die zweite untere Grenzf requenz 
3 0 ' (fu2) , und die obere Gesamt -Grenzf requenz (foges) groSer als 
die zweite untere Grenzf requenz (fu2) und die erste obere 
Gre.nzf requenz (fo2) ist. 
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2. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch-.gekennzeichnet, 



200211453 r 12599DE H<JB/,do f 



• ' 18 

dass der erste Ubertrager (201, 701) ein erstes 
Ubersetzungsverhaltnis (ul) , eine erste Haupt indukt ivitat 
(Lhl) und eine erste Streuindukt ivitat (Lsl)" aufweist, und 
dass der zweite Ubertrager . (2 02 ) ein zweites 

Ubersetzungsverhaltnis (u2) , eine zweite Haupt induktivitat 
(Lh2) und eine zweite Streuindukt ivitat (Ls2) aufweist. 

3. ■ Ubertrager- S chal tung s anordnung nach Anspruch 2, 
dadurch, gekennzeichn'et, 

dass das erste. Ubersetzungsverhaltnis (til) genauso groS wie 
das zweite Ubersetzungsverhaltnis (ii2) ist . 

4. Ubertrager- S c ha Itungs anordnung nach einem der Anspruche 

1 bis 3 , . • * • 

dadurch. gekennzeichnet, 

dass die Eingange (103, 104, 703,- 704; 209, 210) der 
Ubertrager (2 01, 701; 202) parallel oder seriell 
zusammengeschaltet sind. 

5. Ubertrager- Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 4, 

dadurch gekennzeic.hne.t, 

dass die Ausgange (205, 206, 70.5, 706; 107, 108) der 
Ubertrager (201, 701; 202) seriell oder parallel 
zusammengeschaltet sind. 

> 

G. Ubertrager- Schaltungsanordnung einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichn. et, 

dass dem ersten Ubertrager (201, 701) eine erste Kapazitat 
(CI) parallel nach- oder vorgeschaltet ist. 

7. Ubertrager- Schaltungsanordnung nach einem der 

vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekenn'zei. c. hnet, 

dass dem zweiten Ubertrager (202) eine zweite Kapazitat (C2) 
seriell vor- oder ■ nachgeschaltet ist: 
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8. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Frequenzgang und/oder der zweite Frequenzgang 
ein Butterworth-Verhalten aufweisen. 

9. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Frequenzgang und/oder der zweite Frequenzgang 
ein Butterworth-Verhalten zweiter Ordnung. aufweisen. 

10. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem- der vorherigen 
Anspriiche, - 

dadurch gekennzeichnet, 

dass - der erste Ubertrager (201, 701) und/oder der zweite 
Ubertrager (2 02) bei der jeweiligen unteren und/oder oberen 
ersten bzw. zweiten Grenzf requenz (ful, f u2 , f ol , fo2) etwa 
eine Einf ugungsdampf ung von 6dB aufweisen. 

11. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, - 

dass die erste obere Grenzf requenz (fol) etwa gleich der 
zweiten unteren Grenzf requenz (fu2) ist. 

12. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die untere Gesamt -Grenzf requenz (fuges) etwa gleich der 
ersten unteren Grenzf requenz (ful) und/oder die obere Gesamt- 
Grenzf requenz (foges) etwa gleich der zweiten oberen 
Grenzf requenz (fo2) ist. 

13. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 und einem 
der vorhergehenden Anspriiche , • 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass dem ersten Ubertrager (201,. 701) eine Zusat zinduktivitat 
(Lz) seriell vor- oder nachgeschaltet ist . 

14. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet,- 

dass die Ubertrager- Schaltungsanordnung zur Ubertragung von 
Signalen in Nachrichtenubertragungssystemen ausgebildet ist. 

15. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite untere Grenzf requenz (fu2) nicht mehr als urn 
den Faktor 10 groiSer oder kleiner als ' die" erste obere 
Grenzf requenz (fol) ist. 

16. Ubertrager-Schaltungsanordnung nach N einem der 
vorhergehenden Anspriiche , * 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Ubertrager (201, 701) urid/oder der zweite 
Ubertrager (202) durch eine Ubertrager-Schaltungsanordnung 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche gebildet ist. 
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